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Аннотация. В работе сообщается о результатах исследования генерационных характеристик кристалов 

Pr:YLF в непрерывном режиме в видимой области спектра при накачке излучением 2ω-OPSL с длиной 

волны 479 нм. Максимальная выходная мощность лазера 2,5 Вт получена на длине волны генерации 640 нм 

при поглощенной мощности накачки 4,2 Вт. Дифференциальная эффективность лазерной генерации 

достигала 62 %. На длине волны генерации 607 нм максимальная выходная мощность составила 1,5 Вт 

при дифференциальной эффективности 40 %. На длине волны генерации 523 нм максимальная выходная 

мощность не превышала 0,4 Вт при поглощенной мощности накачки 2,75 Вт. При этом дифференциальная 

эффективность лазерной генерации на данной длине волны составила 21 %. 
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Abstract. We report results of investigation of the laser characteristics of Pr:YLF crystals in a continuous-wave mode 

in the visible region of the spectrum when pumped by 2ω-OPSL radiation with a wavelength of 479 nm. The 

maximum output power of 2.5 W was obtained at a wavelength of 640 nm at an absorbed pump power of  

4.2 W. The slope efficiency reached 62 %. At a wavelength of 607 nm, the maximum output power was 1.5 W with 

a slope efficiency of 40 %. At a wavelength of 523 nm, the maximum output power did not exceed 0.4 W at an 

absorbed pump power of 2.75 W. In this case, the slope efficiency of laser generation at this wavelength was 21 %. 
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В последние годы интерес исследователей 

привлекают лазеры, генерирующие в видимом 

спектральном диапазоне при непосредственной 

накачке источниками в видимой области спектра. 

Это стало возможным благодаря появлению ком-

мерчески доступных InGaN/GaN лазерных дио-

дов, а также оптически накачиваемых полупро-

водниковых лазеров, генерирующих на частоте 

второй гармоники (2ω-OPSL (англ.) – optically 

pumped semiconductor laser). Неоспоримым пре-

имуществом непосредственного получения гене-

рации в видимом спектре является отсутствие не-

линейных преобразований: удвоения основной 

частоты излучения, а также параметрической ге-

нерации. К тому же твердотельные лазерные ис-

точники компактнее, надежнее, современнее, де-

шевле, более просты в обслуживании по сравне-

нию с газовыми и жидкостными лазерами. 

Наиболее распространенным ионом для лазе-

ров видимого спектра является трехвалентный 

ион празеодима. При этом первая публикация о 

генерации на кристалле Pr3+:LaF3 в видимой обла-

сти на длине волны 599 нм датируется 1967 г. [1]. 

Однако бурное развитие лазеров на данном ионе 

началось сравнительно недавно. Группой 

исследователей из Института физики Гамбург-

ского университета были получены прорывные 

результаты по ряду фторидных кристаллов с пра-

зеодимом [2]. Причем генерация была осуществ-

лена на всех переходах видимой области спек-

тра:491, 500, 523, 546, 605, 607, 640, 670, 698, и 

721 нм. При этом наиболее эффективным явля-

ется лазер на длине волны 640 нм с максимальной 

выходной мощностью 2,9 Вт. Также своими рабо-

тами с лазерами на кристаллах фторидов с ионами 

празеодима можно отметить группы проф. Мон-

корже из университета Канн (Франция) и проф. 

Каннари из университета Кейо (Япония). Среди 

празеодимсодержащих оксидных кристаллов (в 

частности на кристалле перовскита Pr:YAlO3) 

успехов достигла группа проф. Елинковой из 

Пражского университета (Чехия) [3]. 

В данной работе сообщается о реализации не-

прерывного режима работы лазера на основе кри-

сталла Pr:YLF в видимой области спектра при 

накачке излучением 2ω-OPSL с длиной волны  

479 нм. 

На рисунке 1 приведена схема макета непре-

рывного лазера на основе кристалла Pr:YLF. Для 

изготовления активного элемента 7 диаметром   

5 мм и толщиной  5 мм, ориентированного пер-

пендикулярно кристаллографической оси a, ис-

пользовался кристалл Pr3+(0,6 ат.%):YLF. Вход-

ная и выходная грани активного элемента были 

полированы для проведения лазерных экспери-

ментов, напыление просветляющих покрытий не 
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производилось. Активный элемент устанавли-

вался на медном теплоотводе с водяным охлажде-

нием, температура поддерживалась на уровне 

20 °С. В качестве источника накачки использо-

вался 2ω-OPSL с длиной волны генерации 479 нм, 

максимальной выходной мощностью 5 Вт и  

М2-фактором 3. Полуволновая пластина 3 слу-

жила для вращения плоскости поляризации. По-

ляризатор 4 обеспечивал поляризацию излучения 

с направлением вектора напряженности электри-

ческого поля E параллельно кристаллографиче-

ской оси с (π – поляризация), что обеспечивало 

максимальное поглощение излучение накачки в 

кристалле. Линза 5 формировала перетяжку диа-

метром ~ 40 мкм внутри активного элемента 7. Ре-

зонатор был образован входным вогнутым зерка-

лом 6 с радиусом кривизны 10 мм и плоским вы-

ходным зеркалом 8. Покрытие входного зеркала 

обеспечивало высокое пропускание излучения 

накачки на длине волны 479 нм и высокое отра-

жение на длинах волн генерации 640, 607, 523 нм. 

В качестве выходного зеркала использовались 

зеркала с селективным пропусканием на различ-

ных длинах волн генерации: 2,3 %, 3,5 %, 5,7 %, и 

10,4 % на длине волны 640 нм; 3,4 %, 14,4 %,  

23.5 % на длине волны 607 нм; 1,3 %, и 1,9 % на 

длине волны 523 нм. 

 

Рисунок 1 – Схема лазера на основе кристалла Pr:YLF: 

1 – оптически накачиваемый полупроводниковый  

лазер; 2 – зеркала заводные; 3 – фазовая пластинка λ/2;  

4 – поляризатор;  5 – линза фокусирующая;  

6 – входное зеркало; 7 – активный элемент Pr:YLF;  

8 – выходное зеркало 

Максимальные диффренциальные эффектив-

ности лазерной генерации по поглощенной мощ-

ности накачки были получены для выходных зер-

кал с пропусканием 2,3 %, 14,4 % и 1,3 % на дли-

нах волн 640, 607 и 523 нм, соответсвенно. На 

рисунке 2 приведены зависимости выходной 

мощности лазера на основе кристалла Pr:YLF от 

поглощенной мощности накачки.  

 
Рисунок 2 – Зависимость выходной мощности лазера 

на основе кристалла Pr:YLF от поглощенной  

мощности накачки 

Максимальная выходная мощность 2,5 Вт по-

лучена на длине волны 640 нм при поглощенной 

мощности накачки 4,2 Вт. Дифференциальная эф-

фективность лазерной генерации  достигала 62 %. 

На длине волны 607 нм максимальная выходная 

мощность составила 1,5 Вт при дифференциаль-

ной эффективности 40 %. На длине волны 523 нм 

максимальная выходная мощность не превышала 

0,4 Вт при поглощенной мощности накачки 2,75 Вт. 

Дальнейшее увеличение выходной мощности 

было ограничено влиянием термических эффек-

тов в кристалле. При этом дифференциальная эф-

фективность лазерной генерации на данной длине 

волны составила 21 %. На рисунке 3 приведены 

пространственные профили лазерных пучков на 

соответствующих длинах волн. 

 

Рисунок 3 – Пространственные профили пучка лазера 
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